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Abstrakt 
Tato bakalářská práce se věnuje zesilovačům pro biologické signály. V této práci jsou 
uvedeny základní elektrodiagnostické metody pro snímání biologických signálů. V 
práci je popsáno zpracování biologických signálů a druhy snímačů pro biologické 
signály. Dále je zde popsáno vývojové prostředí LabVIEW a vývojová deska NI ELVIS 
II. Závěrem je zde popsaná vytvořená aplikace v LabVIEW pro měření vlastností 
zesilovačů. 
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Abstract 
This thesis is dedicated to operational amplifiers for biological signals. This work 
provides basic electrodiagnostic methods for scanning of biosignals. The work describes 
the processing of biological signals and types of sensors used for scanning of biological 
signals. Then there is described the development environment LabVIEW and NI ELVIS 
II development board. Finally, there is described an application developed in LabVIEW 
environment for measuring amplifiers attributes. 
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1 ÚVOD 
Tato práce se věnuje vlastnostem zesilovačů pro biologické signály a metodami jejich 
návrhu. Proto jsou zde popsány biologické signály, co vlastně představují, jejich 
rozdělení podle původu či vzniku a podle toho, jestli je nebo není organismus zdrojem 
energie. 
Dále jsou v této práci popsány základy zpracování elektrických biologických 
signálů. Proces zpracování biologických signálů má několik kroků. Prvním krokem je 
třeba signál z pacienta sejmout a to s co nejlepší kvalitou. Ke snímání elektrického 
napětí se používají snímače (senzory), pro snímání elektrických biologických signálů se 
používají elektrody, které budou podrobněji rozebrány. Dalším krokem zpracování 
těchto signálů je jejich zesílení a elektrická úprava. K zesílení signálu na požadovanou 
úroveň se používají zesilovače. Filtry zde slouží pro úpravu zesíleného signálu, kdy je 
omezen vliv nežádoucích účinků (šumu). V posledním kroku budou popsány možnosti 
záznamu získaného zesíleného signálu. 
V další kapitole se budu věnovat základním elektrodiagnostickým metodám (EKG, 
EEG, EMG a ERG). Tyto metody zkoumají elektrické vlastnosti tkání. 
Důležitou součástí při realizaci určitých elektrických obvodů na nepájivém poli 
měřicí karty NI ELVIS II (která zde bude také popsaná) budou operační zesilovače a 
právě na těchto zesilovačích budou proměřovány a rozebrány jejich vlastnosti. Budou 
proto více popsány v některé z kapitol mé bakalářské práce. 
V této práci bude také popsáno vývojové prostředí LabVIEW, které mi poslouží k 
vytvoření vlastního programu. Hlavním cílem práce bude vytvořit v tomto vývojovém 
prostředí takový program, který bude schopen automatizovaně měřit vlastnosti 
zesilovačů. Na nepájivém poli NI ELVIS II pak realizuji dané elektrické obvody, které 
mi pomohou získat a ověřit vlastnosti daného operačního zesilovače. V některé z kapitol 
popíši i jiné důležité metody pro měření vlastností zesilovačů. 
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1.1 Co jsou to biologické signály 
Lidský organismus je otevřený dynamický systém schopný přijímat, zpracovávat a 
vydávat informace. Hmotný projev informace o zkoumaném biologickém systému 
nazýváme biologický signál nebo zkráceně biosignál. Biologické signály jsou základem 
všech diagnostických metod. Výstupní informace biosignálů odráží stav daného 
organismu a jsou základem pro stanovení diagnózy. Podle původu či vzniku je možné 
biosignály zjednodušeně rozdělit na ultrazvukové, radiologické, tepelné, optické, 
mechanické, magnetické, chemické, akustické, impedanční a elektrické. Biologické 
signály můžeme dále rozdělit na aktivní (vlastní, generované) a pasivní 
(zprostředkované, modulované). U pasivních biosignálů biologický objekt není zdrojem 
energie, pouze modifikuje vnější energii např. ultrazvuk. Při aktivním biosignálu je 
organismus zdrojem energie, tuto energii registrujeme a zesilujeme. [2] 
 
 
DRUH PROJEVU ZPŮSOB SNÍMÁNÍ DIAGNOSTICKÁ METODA 
Mech. projevy 
- pohyb 
- rychlost 
- tlak 
- mechanický výkon 
Mechanoelektické měniče - spirometrie 
- fonokardiografie 
- apexkardiografie 
- tonometrie 
- ergometrie 
Tepelné projevy 
- teplota teploměru jádra 
- povrchové rozložení teplot 
- vyzařovací infračervené 
záření 
- teploměry 
- kapalné krystalky 
- detektor infračerv. záření 
- kalorimetr 
- termometrie 
- kontaktní termografie 
- termovize 
- metabolická měření 
Aktivní elektrické projevy -elektrody EKG, EMG, EEG, ERG 
Magnetické projevy - kvantový magnetometr MKG, MMG, MEG 
Faktory vnitřního prostředí 
- pH 
- p   
- pC   
- elektrody Monitorování vnitřního 
prostředí 
 
Tabulka 1) Aktivní biologické signály [2] 
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MODULOVÁ 
VELIČINA 
ZPŮSOB 
MODULACE 
SNÍMAČE 
ZAŘÍZENÍ 
DIAGNOSTICKÁ 
METODA 
Rentgenová záření - útlum - fotomateriál 
- luministenční 
stínítko 
- skiagrafie 
- skiaskopie 
Jaderné záření - rozložení aktivity 
- záření 
- emise fotonů 
- emise positronů 
- scintilační detektory - pohybová 
scintigrafie 
- gama kamera 
- SPECT 
- PET 
Viditelné záření - odraz 
- lom světla 
- oko 
- fotografická kamera 
- videokamera 
- endoskopie 
- videoendoskopie 
Ultrazvuk - odraz 
- změna frekvence 
- piezoel.měniče - ultrasonografie 
- dopplerovské 
metody 
Elektrický proud - elektrická vodivost 
- stimulace  
- elektrody  
   
- reapletysmografie 
- chronoximetrie 
Elektromag. pole -rezonanční 
  radiofrekvenční 
  impuls 
- měřicí cívky - magnetická 
  rezonanční 
  tomografie (MRI)  
 
Tabulka 2) Pasivní biologické signály [2] 
 
1.2 Vznik elektrického projevu buňky, tkáně a orgánů 
Základním stavebním prvkem tkání živých organismů je buňka. Povrch buňky je tvořen 
membránou o tloušťce asi 0,5 až 1 µm, která se elektricky projevuje kapacitou v 
rozmezí 0,1 až 3 µFcm-2, s povrchovým odporem do 1m2 (10 Ωkcm2). Na buněčné 
membráně probíhají elektrické děje. Intracelulární a extracelulární buněčné tekutiny 
obsahují ionty anorganických i organických látek. Tyto roztoky jsou schopné vedení 
elektrického proudu prostřednictvím těchto volných iontů. Pro tuto vlastnost patří k 
vodičům druhé třídy. Předpokladem pro vznik a změny nerovnoměrného rozložení iontů 
je existence mechanismů transportu iontů, jejich výměny mezi vnitřním prostorem 
buňky a okolím. Jedná se o mechanismus, kterým jsou 3 kationty sodíku přeneseny ven 
z buňky, výměnou za 2 kationty draslíku, jež jsou přeneseny do buňky. Tento jev se 
nazývá sodíkodraslíková pumpa a energie k této činnosti se získává štěpením 
adenozintrifosfátu na adenozindifosfát. Přenosem aniontů a kationtů mezi vnitřní a 
vnější stranou buněčné membrány vzniká membránové napětí. Pokud je buňka v klidu, 
je membránové napětí polarizováno a hovoříme o klidovém potenciálu. V případě 
podráždění generuje buňka akční potenciál. Buněčná membrána podrážděním ztrácí 
selektivní propustnost a mohou jí procházet velké i malé ionty. Zvláště se zvyšuje 
propustnost pro ionty sodíku. Říkáme, že se otevře rychlý sodíkový kanál. 
Mimobuněčné ionty sodíku vnikají do buňky, důsledkem toho se stává vnější plocha 
 14 
membrány proti vnitřní ploše záporná. Membrána, která měla v klidu na povrchu kladný 
a uvnitř záporný elektrický potenciál (napětí -60 až -90 mV), má po podráždění na 
povrchu záporný a uvnitř kladný. Postupně opět klesá propustnost membrány pro ionty 
sodíku a převládne difůze draslíku mimo buňku. Dochází ke změně náboje na 
membráně. Akční potenciál postupně klesá (napětí klesá z hodnoty +30 mV ke 
klidovému potenciálu). Době trvání od depolarizace do obnovení polarizace říkáme 
refrakterní stav. Refrakterní stav mají jednotlivé tkáně různý. Srdeční sval má dobu 
trvání tohoto stavu asi 0,2 s, nervové buňky kratší jak 1 ms a hladký sval několik 
sekund. Akční potenciál generovaný buňkou je přenášen na okolní buňky a společně 
tvoří elektrické pole v biologických tkáních. Na povrchu orgánů lze tyto změny 
mezibuněčných potenciálů snímat elektrodami a vytvořit časový průběh elektrických 
biosignálů. [5] 
 
1.3 Základy zpracování elektrických biologických signálů 
První krokem při zpracování elektrických biosignálů je jejich snímání. Elektrické 
biosignály jsou snímány jako elektrické napětí. Velikost tohoto elektrického napětí 
kolísá dle jednotlivých tkání od 10-6 V do 10-2 V. Velmi důležitá je také frekvence 
kolísání, která se také pohybuje v širokém rozmezí od 10-1 do 103 Hz. Ke snímání 
elektrického napětí používáme snímače (senzory). U elektrických biosignálů plní tuto 
funkci elektrody. Měniče snímají neelektrické biosignály a zároveň mění energetický 
impuls na elektrický signál. Při snímání elektrického napětí je velmi důležité, aby byl 
snímač biologicky inertní. To znamená, že neovlivňuje tkáň, s níž je v kontaktu. 
Elektrody pro měření elektrického napětí rozdělujeme na polarizovatelné a 
nepolarizovatelné. Polarizovatelné měření elektrických biosignálů je nepřesné, protože 
elektrodové napětí je proměnlivé v důsledku pohybu pacienta, elektrody, vlhkosti, vlivu 
okolního prostředí atd. Nepolarizovatelné elektrody jsou charakterizovány stálým 
elektrodovým potenciálem, měření má vyšší přesnost. Dokonale nepolarizovatelné 
elektrody však neexistují. V praxi se nejčastěji používá elektroda stříbřitochloridová. 
Elektrody dále dělíme na makroelektrody, mikroelektrody, povrchové nebo vpichové. 
Mikroelektrody slouží pro měření elektrických biopotenciálů jednotlivých buněk. Mají 
průměr hrotu (< 0,5 µm). Tyto elektrody jsou vyrobeny ze skla (nepolarizovatelné) nebo 
z kovu (polarizovatelné). Povrchové elektrody jsou kovové destičky různého tvaru a 
velikosti. Elektrický kontakt je vylepšován vodivým gelem. Vpichové elektrody se 
používají pro snímání elektrických biopotenciálů z malých oblastí tkání. Vyrábějí se z 
ušlechtilých kovů. [2] 
Druhým krokem je zesílení sejmutých biosignálů. Zesilovače elektrických 
biosignálů dělíme na stejnosměrné a střídavé. Nevýhodou stejnosměrných zesilovačů je, 
že zesilují i polarizační napětí vznikajících na elektrodách. U střídavých zesilovačů se 
spojení se zdrojem signálu uskutečňuje kapacitně odporovou vazbou, která zamezuje 
přenos stejnosměrné složky biosignálu. Používají se také zesilovače vícestupňové, 
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celkové zesílení u nich lze regulovat. Často se používají zesilovače diferenční, které 
zesilují pouze rozdíl napětí, přivedených na vstupy. Důležitým předpokladem pro 
získání nezkresleného elektrického signálu je jeho filtrace či potlačení rušivých složek 
obsažených v sejmutém signálu. Jedná se například o rušení vlastním tělem (pohyb, 
dýchání), polem sítě (50 Hz), televizní a rozhlasové vysílače, počítače či samotným 
zesilovačem.  
Třetím krokem je záznam zesíleného bioelektrického děje. Záznam může být 
dočasný nebo trvalý. Dočasné zobrazení časového průběhu sledovaného bioelektrického 
děje umožňuje osciloskop. V současné době se zpracování provádí pomocí výpočetní 
techniky. To vyžaduje úplnou digitalizaci procesu zpracování. Většina moderních 
diagnostických přístrojů má tedy analogovou část omezenou pouze na sejmutí 
biosignálů. Na analogovou část navazuje analogově-digitální převodník. Zobrazení 
biosignálů je pak zcela na bázi počítačové technologii. [2] 
 
 
Obrázek 1) Zpracování elektrických biologických signálů 
 
2 ELEKTRODIAGNOSTICKÉ METODY 
Zkoumáním elektrických vlastností tkání znamenalo výrazný přínos k diagnostice 
onemocnění vzrušivých tkání (tkáně nervové a svalové). Podle toho, zda předmětem 
studia byly elektrické projevy vzniklé v důsledku aktivní činnosti či jen odpověď 
zkoumané tkáně na elektrický podnět, rozdělujeme elektrodiagnostické metody na 
aktivní (detekční elektrodiagnostika) a pasivní (stimulační elektrodiagnostika). 
Příkladem detekčních elektrodiagnostických metod je elektrokardiografie (EKG), 
elektromyografie (EMG), elektroencefalografie (EEG), elektrokortikografie (ECoG), 
elektroretinografie (ERG), elektrookulografie (EOG), elektrogastrografie (EGG) a 
fetální EKG (FEKG). 
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Biosignál Napěťový rozsah Frekvenční rozsah Elektroda 
Elektrokardiogram 
EKG 
0,5 - 5 mV 0,05 - 100 Hz Plošná 
Fetální EKG, FEKG 10 - 300 µV 0,2 -  100 Hz Plošná 
Elektromyogram 
EMG 
0,05 - 5 mV 
0.01 - 2 mV 
2 - 500 Hz 
5 - 10 kHz 
Plošná - sval 
Jehlová - vlákno 
Elektroencefalogram  
EEG 
       delta vlny 
       theta vlny 
       alfa vlny 
       beta vlny 
2 - 200 
 µV 0,5 - 200 Hz 
 
0,5 - 4 Hz 
4 - 8 Hz 
8 - 13 Hz 
13 - 22 Hz 
Plošná 
Elektrogastrogram 
EGG 
10 - 1000 µV 
0,5 - 80 mV
 
0 - 1 Hz 
0 - 1 Hz 
Plošná - kůže 
Plošná - žaludek 
Elektrookulogram 
EOG 
10µV - 3,5 mV 0 -  100 Hz Plošná 
Elektroretinogram 
ERG 
0,5 - 1mV 0 - 200 Hz Mikroelektrody, 
povrchové 
 
Tabulka 3) Napěťové a frekvenční rozsahy elektrických biologických signálů [3] 
 
2.1 Elektrogardiografie 
Elektrokardiografie, neboli EKG je základní vyšetřovací metoda v kardiologii. Při této 
metodě elektrokardiograf pomocí elektrod umístěných na kůži, ale i na stěně jícnu či 
přímo v srdci měří elektrickou aktivitu srdce. Naměřené napětí je zesíleno a výsledkem 
je elektrokardiogram. Jedná se o grafický záznam naměřených změn elektrického napětí 
mezi dvěma body v průběhu času. Při elektrokardiografii se měřené napětí pohybuje od 
0,5 do 5 mV, frekvenční rozsah nepřekračuje 150 Hz. Elektrokardiografie je vyšetření 
rychlé, levné, nenáročné pro pacienta a přináší mnoho informací o činnosti srdce. 
Elektrody přikládáme na místa, která nazýváme svody. Svod jsou dvě místa, mezi 
kterými měříme elektrické napětí. Podle umístění elektrod dělíme svody na končetinové 
a hrudní. Dle způsobu zapojení elektrod k měření elektrické aktivity srdce dělíme svody 
na bipolární a unipolární. Bipolární svody zachycují rozdíl napětí mezi dvěma aktivními 
(diferenčními) elektrodami. Unipolární svody zachycují napěťový rozdíl mezi aktivní 
elektrodou a elektrodou indiferentní, která má nulové napětí. Nulové napětí u 
indiferentní elektrody vznikne spojením všech tří svodů do jednoho bodu přes odpor. 
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V klinické praxi je standardně nejpoužívanější 12-ti svodový systém. Jedná se o tři 
končetinové svody bipolární (Einthovenovy svody), tři končetinové svody unipolární 
(Goldbergerovy svody) a šest unipolárních svodů hrudních (Wilsonovy svody). [2] 
 
2.2 Elektromyografie 
Elektromyografie (EMG) je vyšetřovací metoda, která je založena na snímání 
povrchové nebo intramuskulární elektrické svalové aktivity. K vyšetření se používá 
speciální přístroj zvaný elektromyograf. Tento přístroj zaznamenává změnu 
elektrického napětí, které vzniká záměrnou elektrickou stimulací svalu nebo periferního 
nervu. Vyvolaný elektrický vzruch se šíří nervovým vláknem, aktivuje svalová vlákna a 
vzniká elektrické napětí. Měřené napětí se pohybuje od 0,5 do 5 mV, frekvenční rozsah 
elektromyografu musí být od 2 do 500 Hz. [2] 
 
2.3 Elektroencefalografie 
Elektroencefalografe (EEG) je jednou ze základních diagnostických metod v neurologii 
a psychiatrii. Tato metoda slouží k záznamu elektrické aktivity mozku, která má základ 
ve změnách polarizace neuronů mozkové kůry. Nervové buňky si mezi sebou předávají 
signály pomocí změn elektrického napětí. Elektrody ke snímání tohoto napětí mohou 
být umístěny na povrchu hlavy (EEG), napojeny přímo na mozkovou kůru (ECoG, 
elektrokortikografie) nebo zanořeny hluboko do struktury mozku (SEEG, 
stereoencefalografie). Naměřené elektrické napětí je velmi nízké a pohybuje se od 5 do 
200 µV. Standardní citlivost elektroencefalografu bývá 100 µV/ cm. Frekvenční pásmo, 
které se měří, bývá v rozmezí 0,5 až 110 Hz. Časově naměřené, zesílené a odfiltrované 
napětí je graficky znázorněno ve formě elektroencefalografu. [2] 
 
2.4 Elektroretinografie 
Elektroretinografie (ERG) je speciální diagnostická metoda, která je využívaná v očním 
lékařství. Je založena na detekci a registraci celkové elektrické aktivity sítnice oka. 
Elektroretinograf zaznamenává elektrické napětí, které vzniká po stimulaci sítnice 
světlem. Stimulované elektrické napětí je snímáno elektrodami, zesilováno, filtrováno a 
registrováno na obrazovku osciloskopu. Snímané napětí se pohybuje v rozmezí od 0,5 
do 1 mV, frekvence do 200 Hz. Moderní speciální přístroje, které jsou řízeny počítači, 
umožňují automatickou registraci a současně i vyhodnocení. Velikost a tvar 
elektroretinografické křivky závisí na intenzitě, délce, barvě fotostimulace, úrovni 
adaptace oka a především na kvalitě snímání. [2] 
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3 ANALOGOVÁ ČÁST PŘÍSTROJŮ A 
JEJICH VLASTNOSTI 
Požadavkem dnešní doby je, aby zařízení zpracovávala signál digitálně. Moderní 
zařízení pracují z velké části digitálně a jen část zařízení, kterou nelze realizovat 
digitálně je analogová. Analogová část diagnostických přístrojů je velmi důležitá a 
závisí na ní výsledek měření. Mezi součásti analogové části diagnostického přístroje 
patří snímací elektrody, volič svodu, předzesilovač s obvodem rychlostartu, kalibrační 
obvod, vypínatelný filtr, zesilovač s plynule nastavitelným filtrem a výkonový 
zesilovač. 
Součástí voliče svodu jsou impedanční transformátory oddělující signál z elektrod 
od odporové sítě. Předzesilovač se používá diferenční, který zesiluje rozdílové napětí. 
Za ním bývá zařazen filtr horní propusti. Obvod rychlostartu po příchodu nežádoucího 
rušení zmenší na okamžik časovou konstantu filtru a tím urychlí obnovení ustáleného 
stavu přístroje. Kalibrační obvod slouží k přesnému nastavení citlivosti přístroje. 
Vypínatelný filtr slouží k omezení nežádoucího rušení, které se občas vyskytuje při 
snímání. Způsobuje však zkreslení, proto by měl být použit jen v nezbytných případech. 
Volba výkonového zesilovače souvisí s použitým zapisovacím zařízením. 
 
3.1 Elektrody 
Pro měření biologických signálů je důležitá vhodná volba elektrod. K měření EKG se 
používají povrchové elektrody. Tyto elektrody se vyrábí v různém provedení, a to 
především v závislosti na umístění elektrody na těle pacienta. Jedná se například o 
kontaktní (klipsové) končetinové elektrody, přísavné (balónkové) hrudní elektrody a 
jednorázové lepící elektrody. Na vlastnosti elektrod jsou kladeny velké nároky. 
Především nesmí ohrozit zdravotní stav pacienta a měřené napětí musí být co 
nejpřesnější. K minimalizaci rezistence se používá tenká vrstva vodivého gelu mezi 
elektrodou a kůží. Elektrody používané v EKG dále můžeme rozdělit na plošné 
polarizovatelné, plošné nepolarizovatelné a plovoucí nepolarizovatelné. Plošná kovová 
polarizovatelná elektroda se používá v kombinaci s vodivou pastou (elektrolytem). Po 
přiložení na tělo se na elektrodě vytvoří polarizační stejnosměrný potenciál řádu desítek 
až stovek milivoltů oproti druhé elektrodě. Pokud však dojde k pohybu elektrody, napětí 
kolísá a vznikají pohybové artefakty. V dnešní době jsou používány stabilnější plošné, 
nepolarizovatelné, stříbro-chloridové elektrody (Ag/AgCl), kde je potenciálový rozdíl 
jen několik milivoltů. Tyto elektrody druhého druhu jsou vyrobeny tak, že základní 
vodivý materiál (v tomto případě stříbro) je pokryt tenkou vrstvou těžko rozpustné soli 
(chlorid stříbrný) nebo hydroxidu základního materiálu a jsou ponořeny do elektrolytu, 
který má společný aniont s touto vrstvou např. NaCl nebo KCl. Elektrody s použitím 
elektrolytické vrstvy (elektrody plovoucí) jsou velmi přesné. [2, 4] 
 19 
 
 
Obrázek 2) Jednorázové lepící elektrody, kontaktní (elipsové) končetinové elektrody, přísavné (balónkové) 
elektrody [4] 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 3) Plovoucí (miskovitá) nepolarizovatelná elektroda [2] 
 
        Při povrchové myografii snímáme signál z velkého množství motorických 
jednotek. Špičkové napětí dosahuje až několik desítek mV. Frekvence se pohybuje 
převážně od 50 do 150 Hz. Při této metodě se používají povrchové, miskové nebo 
samolepící elektrody. Jedná se o kovové elektrody s převážně Ag/AgCl  povrchem. Při 
intramuskulární elektromyografii je malý objem tkáně mezi zdrojem signálu a 
elektrodou. Měření je přesnější, protože zde neexistuje rozhraní mezi elektrodou a kůží. 
Špičkové napětí se pohybuje do řádu stovek µV a frekvenční rozsah do 10 Hz. 
V intramuskulární elektromyografii se používají jehlové elektrody. Tyto elektrody 
mohou být koncentrické, bipolární nebo unipolární. 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 4) Jehlová bipolární elektroda [5]                                Obrázek 5) Jehlová multipolární elektroda [5] 
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Obrázek 6) Povrchové elektrody pro snímání EMG [4] 
 
 
Obrázek 7) Páskové a diskové zemnící elektrody [4] 
 
        Množství elektrod při měření v EEG závisí na použitém systému. Nejčastěji se 
používá tak zvaný 10 – 20 systém, který je založen na měření elektrického napětí z 19 
elektrod. V praxi lze při speciálním vyšetření použít až 128 elektrod. Elektrody jsou 
velmi důležitou součástí pro měření signálu. Odpor elektrody k průchodu střídavého 
proudu (elektrodová impedance) by se měl pohybovat od 0,1 do 5 kΩ. Počet snímacích 
elektrod odpovídá množství záznamových kanálů. Využívá se zapojení v unipolárním i 
bipolárním režimu. U bipolárního zapojení se snímá rozdíl napětí mezi dvěma aktivními 
elektrodami, při unipolárním zapojení je snímané napětí detekováno mezi aktivní 
elektrodou a referenční elektrodou. Při neinvazním snímání elektrické aktivity mozku 
z povrchu hlavy se používají buď jednotlivé elektrody nebo jsou elektrody umístěny 
v elektrodové čepici. Povrchové elektrody mohou být kalíškové (Pt, Sn) nebo terčíkové 
(Ag/AgCl). K podpovrchovému snímání se používají platinové nebo nerezové jehly, 
drátky či terčíky vyrobené z vhodného materiálu. Elektrody v ERG můžeme rozdělit dle 
jejich funkce na tři druhy. Jedná se o akční, referenční a zemnící elektrody. Akční 
elektroda se vkládá do oka, referenční a zemnící jsou elektrody povrchové (kožní). 
Akční elektrody mohou být ve formě čočky, vodivého vlákna nebo fólie a jsou 
v přímém kontaktu s rohovkou nebo bulbární spojivkou. Elektrody umístěné 
v kontaktních čočkách obsahují zatavené stříbrné nebo platinové vlákno a poskytují 
nejvyšší amplitudy a nejstabilnější záznamy. Určitou nevýhodou použití těchto elektrod 
je nutnost lokální anestezie a možnost povrchového poškození rohovky. Nejčastěji 
užívané jsou vláknové elektrody. Jedná se o svazek jemných pokovených nylonových 
vláken, který se vkládá pod dolní víčko. Nevýhodou je, že získané napětí je asi o 20% 
nižší, protože vlákna jsou uložené mimo rohovku. Referenční elektrody mohou být 
řešeny jako bipolární. To znamená, že jsou umístěny do kontaktní čočky spolu s akční 
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elektrodou. Toto řešení je elektricky nejstabilnější. Ve druhém případě mohou být 
řešeny jako zemnící kožní pozlacené nebo stříbrné elektrody. Kožní elektrody by měly 
mít impedanci do 5 kΩ. 
 
3.2 Předzesilovač 
Analogový signál, který snímají elektrodiagnostické přístroje, není vhodný k přímé 
digitalizaci z důvodu malé amplitudy a může obsahovat rušení. Rušení a zesílení signálu 
na odpovídající úroveň provede dost účinně předzesilovač. Používá se převážně 
diferenční zesilovač. Jedná se o vstupní zesilovač v diferenčním zapojení. Jde o citlivý 
zesilovač s velkým napěťovým zesílením se dvěma vstupy. Jedním přímým (aktivním) a 
druhým invertovaným (referenčním). Diferenční zesilovač zesiluje napěťový rozdíl 
(diferenci) mezi oběma vstupy. Od napětí na přímém vstupu odečte napětí na 
referenčním vstupu a pak zesílí pouze vzniklý rozdíl. Další výhodou tohoto 
diferenčního zapojení je, že pokud se na oba vstupy naindukuje stejně velké rušivé 
napětí, pak se toto rušivé napětí od sebe odečte a na výstupu zesilovače se neprojeví. [7] 
 
Použitý zesilovač má splňovat tyto základní parametry: 
 
1. Vysoký vstupní odpor. Vysoký vstupní odpor přímo souvisí s měřeným 
signálem a použitými snímacími elektrodami, jejichž odpor nelze zanedbat, 
protože se přičítá ke vstupnímu odporu zesilovače a měří jeho parametry. 
2. Musí pracovat v kmitočtovém rozsahu, kde se nachází daný signál. 
3. Malý vlastní šum. Napěťová úroveň šumu je srovnatelná s nízkou napěťovou 
úrovní signálu. Vlastní šum se přičítá k původnímu signálu, zhoršuje kvalitu a 
vypovídající hodnotu signálu. Tento šum je široko pásmový a jeho 
odfiltrování je těžce realizovatelné. 
4. Možnost kalibrace a nastavení přesné hodnoty zesílení. Záznam musí být 
standardizovaný, aby ho bylo možno srovnat s již zaznamenanými signály. Je 
třeba dodržet napěťové a časové měřítko. 
5. Zanedbatelný unikající proud z obvodu do pacienta. Norma (ČSN EN 60601-
1) povoluje za normálních podmínek maximální možný stejnosměrný proud 
pacientem 0,01 mA. 
 
3.2.1 Difereční zesilovač EKG 
Základem EKG zesilovače je diferenční zesilovač tvořený operačním zesilovačem a 
rezistory R1 až R4 jak naznačuje Obrázek 8. Pro R1=R3 a R2=R4 je zesílení stejné pro 
invertující i neinvertující vstup zesilovače. Jestliže na invertující a neinvertující vstupy 
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bude přiveden signál v protifázi, vytvoří se rozdílové napětí Ur, které bude diferenčním 
zesilovačem zesíleno a objeví se na výstupu. Pokud na invertující a neinvertující vstup 
přivedeme soufázový signál Us, díky stejné velikosti zesílení invertující a neinvertující 
části zesilovače se odečte a na výstupu se neobjeví žádný signál. To platí v ideálním 
případě. [7] 
 
 
Obrázek 8) Diferenční zesilovač EKG [7] 
 
4 OPERAČNÍ ZESILOVAČE 
Operační zesilovače byly původně vyvinuty pro realizaci matematických operací (odtud 
jejich název) v éře analogových počítačů, kde byly používány pro realizaci základních 
aritmetických operací a rovněž pro integraci a derivaci analogových signálů. Časem se 
ukázalo, že tyto obvody mají daleko širší uplatnění. V současné době se operačních 
zesilovačů (dále OZ) používá v řadě elektronických obvodů, jako jsou stejnosměrné i 
střídavé zesilovače napěťového signálu, komparátory, klopné obvody, omezovače 
amplitudy, aktivní elektronické filtry, převodníky z analogového signálu na digitální a 
naopak, jsou základem elektronických regulátorů, elektronických měřících přístrojů, 
atd. [11] 
Operační zesilovač je polovodičová součástka vyráběná formou integrovaného 
obvodu vyznačující se velkým napěťovým zesílením vstupního rozdílového napětí 
(diferenční napěťový zesilovač). Napěťové zesílení    samotného operačního 
zesilovače bývá řádově     až    . Zesiluje jak stejnosměrné, tak střídavé napěťové 
signály. Operační zesilovač má dva vstupy (invertující a neinvertující) a jeden výstup. 
Kromě toho má další vývody pro napájení, kmitočtovou kompenzaci a kompenzační 
vstupní napěťové nesymetrie. Přivádíme-li vstupní elektrický signál na invertující vstup 
operačního zesilovače, dojde kromě zesílení, také k posunutí fáze zesíleného výstupního 
elektrického signálu o 180° (opačná fáze). Přivádíme-li vstupní elektrický signál na 
neinvertující vstup operačního zesilovače, dojde k jeho zesílení, avšak fázový posun 
mezi vstupním a výstupním (zesíleným) elektrickým signálem je nulový (fáze se 
nezmění). [11] 
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4.1 Rozdělení operačních zesilovačů 
1. Podle integrovaného zesilovaného prvku 
 
a) Bipolární OZ - základem je integrovaný bipolární tranzistor, jedná se o nejstarší 
a nejrozšířenější OZ, používá se pro zesilování stejnosměrných a střídavých nf 
napěťových signálů. 
b) BIFET OZ - základem je integrovaný unipolární tranzistor JFET. Vyznačují se 
vysokým vstupním odporem (impedancí). 
c) BIMOS OZ - základem je integrovaný unipolární tranzistor MOSFET. 
Vyznačují se velmi vysokým vstupním odporem. Jeho vlastnosti se blíží 
vlastnostem ideálního OZ. Používají se v oblasti vf techniky, u elektronických 
měřících přístrojů. 
 
2. Podle použitého napájení 
a) Symetrické OZ - vyžadují tzv. symetrické napájení (např. + 10V a -10V proti 
zemi). Jejich vstupní i výstupní elektrický signál proto může být kladný í 
záporný. 
b) Nesymetrické OZ - stačí jen jedna polarita napájení, jejich použití je trochu 
jednodušší co se týče napájecího zdroje. Neumožňují však na výstupu získat 
záporné napětí, proto se nehodí pro některá zapojení. [11] 
 
4.2 Vlastnosti a parametry operačních zesilovačů 
Velké napěťové zesílení    (ideálně ∞ velké). U reálných OZ je velikost výstupního 
zesíleného napětí omezena především napájecím napětím. 
        Při zesilování střídavého napětí se zesílení směrem k vyšším kmitočtům zmenšuje. 
Požadujeme tedy velký rozsah zesilovaných frekvencí střídavého napěťového signálu 
(ideálně: 0 až ∞ Hz). Proto se u reálných OZ zavádí kmitočtová kompenzace pomocí 
externích pasivních součástek. Některé OZ mají již tuto kmitočtovou kompenzaci 
zabudovanou uvnitř. Avšak vnitřní kompenzace je nastavena pro určitý mezní kmitočet 
s ohledem na co největší zesílení. V řadě případů je tento kmitočet příliš nízký. 
Chceme-li tedy dosáhnout širšího přenášeného pásma, volíme operační zesilovač 
s vnější kompenzací i za cenu menšího zesílení. 
        Zesílení by nemělo být nezávislé na zatížení výstupu OZ. To znamená, že by ho 
neměla ovlivňovat velikost impedance zátěže (odporu). Tento požadavek nelze splnit, 
ale OZ se ke splnění této podmínky velmi přibližuje. Jeho výstupní impedance má být 
co nejmenší, nejlépe nulová. 
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        Operační zesilovač nemá zatěžovat vstupní obvody, ke kterým je připojen a jejichž 
elektrický signál zesiluje. Musí tedy vykazovat velkou vstupní impedanci, nejlépe 
nekonečnou. 
        Nulovému vstupnímu napětí musí odpovídat nulové výstupní napětí. Jelikož 
vstupní obvody OZ nejsou zcela symetrické, na výstupu se objeví určité napětí, i když 
napětí mezi oběma vstupy je nulové. Tuto nedokonalost je nutné dodatečně 
kompenzovat. 
        Malá vlastní spotřeba (mW). Fázový posun mezi vstupním a výstupním 
napěťovým signálem je 0° nebo 180°. [11] 
 
4.3 Základní zapojení operačních zesilovačů 
Samotný operační zesilovač vykazuje velké napěťové zesílení   . V běžných 
praktických aplikacích se ale požadují o dost nižší hodnoty. Omezení napěťového 
zesílení OZ se realizuje pomocí zpětnovazebního rezistoru    , který se zapojuje mezi 
jeho výstupem a invertujícím vstupem. Rozlišujeme dva typy základního zapojení a to 
podle toho, na který vstup OZ přivádíme zesilovaný signál. [11] 
 
Invertující zapojení: 
 
 
Obrázek 9) Schéma zapojení pro invertující OZ [11] 
 
Kde     je vstupní odpor, 
                 ě         í      . 
 
Celková velikost napěťového zesílení    invertujícího zapojení je dána vztahem: 
 
   
  
  
   
   
  
                                     (1). 
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U tohoto zapojení dojde k posunu fáze mezi vstupním a výstupním napětím o 180°. Je-li 
tedy na vstupu třeba kladné napětí, tak na výstupu invertujícího zapojení získáme 
zesílené záporné napětí a naopak. 
 
Neinvertující zapojení: 
 
 
Obrázek 10) Schéma zapojení pro neinvertující OZ [11] 
 
Celková velikost napěťového zesílení    neinvertujícího zapojení je dána vztahem: 
 
     
   
  
                                            (2). 
 
Vstupní napěťový signál je ve fázi s výstupním zesíleným napěťovým signálem. Je-li 
tedy na vstupu kladné napětí například, tak na výstupu získáme zesílené napětí téže 
polarity. 
 
Rozdílový (diferenční) zesilovač: 
 
Obrázek 11) Schéma zapojení pro rozdílový OZ [11] 
 
Toto zapojení se často používá pro sledování dvou napěťových signálů s málo 
odlišnými hodnotami napětí. Výstupní napětí je pak úměrné rozdílu napětí na vstupech 
(OZ zesiluje rozdíl obou vstupních napětí). Invertující zesilovač zesiluje napětí    a 
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neinvertující zesilovač zase zesiluje   . Má-li zesilovač skutečně zesilovat jen rozdílové 
napětí, musíme dodržet následující podmínku. [11] 
 
   
  
 
  
  
                                           (3). 
 
To znamená, že dvojice odporů    a    musí být ve stejném poměru jako     a   . 
Velmi také záleží na tom, aby jsme použili co nejpřesnější rezistory. Výstupní napětí je 
pak dáno vztahem: 
 
   
   
  
 (     )                                     (4). 
 
4.4 Diskriminační činitel (CMRR) 
Diferenční zesilovač musí mít vysoký diskriminační činitel (CMRR, Common-mode 
rejection ratio). Velikost CMRR určuje, jak moc bude soufázový (souhlasný) signál 
rušení potlačen proti rozdílovému signálu. Diferenční vstup slouží k potlačení 
soufázové složky signálu, které nese rušení. Reálný diferenční zesilovač soufázový 
signál zcela nepotlačí a na výstupu se objeví i část soufázového signálu ze vstupu. 
Poměr zesílení rozdílové složky a soufázové složky v logaritmické míře udává 
diskriminační činitel. 
 
CMRR = 20log(
     í   é
         é
)                               (5). 
 
Ideální diferenční zesilovač má CMRR rovno ∞. V praxi se jeho hodnota pohybuje mezi 
60 až 130 dB v závislosti na kvalitě zesilovače. [7] 
 
5 METODY PRO MĚŘENÍ VLASTNOSTÍ 
ZESILOVAČŮ 
5.1 Přístroje na měření kmitočtového spektra 
Těchto přístrojů se využívá tam, kde sledování složitých signálů v časové oblasti je 
málo přehledné. Jejich cílem je získat spektrum signálu (vyjádřeného napětím) ve 
frekvenční oblasti. Zjišťuje se velikost složek diskrétního spektra nebo průběh 
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spektrální hustoty u spojitého spektra. V kmitočtové oblasti je sledování jednodušší. 
Tyto přístroje můžeme rozdělit podle principu na: 
- analogové 
- číslicové 
Dále se dají rozdělit na: 
- analyzátory s indikací jedné složky (spektrometry) 
- analyzátory s grafickým zobrazením, které využívají indikace více složek 
Analogové spektrální analyzátory využívají pásmových propustí a poskytují většinou 
jen amplitudové spektrum. Analyzátory s indikací jedné složky vyžadují, aby se 
spektrum neměnilo během měření. Analyzátory s grafickým zobrazením dovolují 
sledovat změny spektra v čase. Číslicové analyzátory využívají ke zjištění spektra DFT 
(diskrétní Fourierova transformace), nejčastěji FFT (rychlá Fourierova transformace) a 
nebo číslicovou filtraci. [13] 
 
5.1.1 Číslicové spektrální analyzátory 
Jsou založeny na matematické operaci a to diskrétní Fourierově transformaci (DFT) 
nebo číslicové filtraci vstupního signálu. Vyžadují vzorkovaný vstupní signál a 
procesor, který provede potřebné operace (nejčastěji algoritmus FFT), dále je nutné 
zajistit zobrazení vypočtených složek. Lze tak zobrazit spektra amplitudová, výkonová i 
fázová. Pro správnou funkci je důležité, aby byly dodrženy zákonitosti z teorie signálů. 
Nejdříve je třeba signál správně vzorkovat s dodržením vzorkovacího teorému. V cestě 
bývá zařazen antialiasing filtr, který u neznámého signálu zabezpečí potlačení vyšších 
složek spektra signálu. Aby měl analyzátor dobrý dynamický rozsah, tak je nutné signál 
navzorkovat s dostatečným počtem kvantizačních úrovní. Tyto vzorky se pak ukládají 
do paměti, kterou využívá procesor a ten pak řeší příslušné výpočty. Vzorkovací 
frekvence se mění podle požadovaného frekvenčního rozsahu, podobně lze nastavovat i 
parametry antialiasing filtru. Číslicové spektrální analyzátory mohou využívat i metod 
číslicové filtrace. Tyto analyzátory pracují na stejném principu jako číslicové spektrální 
analyzátory, rozdílný je algoritmus činnosti mikropočítače. Využívá se číslicových 
filtrů, které podobně jako u analogových spektrálních analyzátorů dokážou získat 
hodnoty amplitud jednotlivých harmonických. 
 
 
Obrázek 12) Blokové schéma číslicového spektrálního analyzátoru [13] 
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5.2 Přístroje na měření zkreslení vyššími harmonickými 
složkami 
U periodických napětí, zejména u kvaziharmonických napětí, nás zajímá často do jaké 
míry se liší jeho tvar od čistě harmonického napětí. Z časového průběhu nemůžeme 
vycházet, protože zjišťování této odchylky sledováním na osciloskopu je příliš hrubé. 
Pro měření je výhodnější si uvědomit, že harmonické napětí můžeme vyjádřit jako: 
 
        ωt                                         (6). 
 
Pokud je napětí zkreslené, tak obsahuje i vyšší harmonické složky, které jsou pak 
násobkem základní harmonické. Takové napětí bez stejnosměrné složky můžeme 
vyjádřit řadou: 
 
                 (       )                   (7). 
 
Amplitudy vyšších harmonických udávají, o kolik se zkreslené napětí liší od ryze 
harmonického. Jako míra této odchylky se zavádí činitel harmonického (tvarového) 
zkreslení (často nazývané jako THD). Můžeme ho definovat jako poměr efektivní 
hodnoty všech vyšších harmonických k efektivní hodnotě základní harmonické: 
 
    
√  
    
   
  
                                           (8). 
 
Vyjadřuje se v %, někdy v dB. Tento činitel je možno změřit spektrálním analyzátorem, 
ale použití takového komplikovaného přístroje není jednoduché a je to navíc nákladné. 
Pokud není zkreslení    příliš velké, lze použít tuto definici: 
 
    √
  
    
   
  
    
    
  
                                   (9). 
 
Zde je činitel harmonického zkreslení dán poměrem efektivní hodnoty vyšších harmonických 
k efektivní hodnotě celého signálu. Při malých zkreslení dávají         přibližně stejnou 
hodnotu a platí: 
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                                        (10). 
 
Vlastní měření činitele zkreslení představuje dva problémy. Měření efektivní hodnoty 
celého signálu a filtraci. Pro svoji jednoduchost a snadnou interpretaci výsledků se 
používají analogové přístroje pro měření harmonického zkreslení. Můžeme použít také 
měření číslicové (využití DFT), které dovoluje měřit koeficienty harmonického 
zkreslení nižší jak 0,001%. [13] 
 
5.3 Přístroje na měření fázového rozdílu 
Dvě harmonická napětí nebo proudy téhož kmitočtu i amplitudy se mohou lišit, mohou 
být totiž v různé fázi (existuje mezi nimi nenulový fázový rozdíl). Tento fázový rozdíl 
  se často měří. Tyto měřicí přístroje nazýváme měřiče fázového rozdílu nebo měřiče 
fáze (fázoměry). Obě napětí lze popsat takto: 
 
         ω                                   (11). 
         (ω    )                                (12). 
 
Fázový posun se vyjadřuje ve ° a je možné ho zjistit měřením časového posunu    a 
periody  . Pak lze fázový posuv vyjádřit takto: 
 
   
  
 
    [°]                                       (13). 
 
Některé osciloskopy dovolují tento výpočet realizovat poloautomaticky pomocí spojitě 
proměnné rychlosti časové základny v režimu analogového osciloskopu. K měření fáze 
existuje celá řada metod. Metoda měření tří napětí, fázový detektor, kompenzační 
metoda, osciloskopické metody, číslicové metody a další. Některé z metod mají značná 
omezení nebo složitou manipulaci. V poslední době se velmi často setkáváme 
s metodami číslicovými. Měřiče fáze bývají součástí složitějších měřicích přístrojů. [13] 
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5.4 Přístroje na měření časového intervalu 
Tyto přístroje slouží pro určení časových parametrů signálu (perioda, délka pulsu), dále 
také pro určení vzájemného časového posunutí dvou signálů (zpoždění jednoho signálu 
proti druhému). Časové intervaly lze měřit osciloskopy, ale nejčastěji se používá 
číslicová čítací metoda. Analogové řešení je možné integrací konstantního napětí po 
dobu měřeného intervalu. Napětí na integrátoru je lineárně závislé na měřeném 
intervalu. Platí: 
 
                                             (14). 
 
Po každém měření je nutné integrátor vynulovat. Analogové řešení se ale nepoužívá 
moc často. [13] 
 
5.4.1 Číslicové měřiče časových intervalů 
Metoda je založena na čítací metodě. Měřený časový interval je vymezen impulsy Start 
a Stop. Při tomto intervalu je hradlo otevřeno a propouští impulsy do čítače. Čítač musí 
být vždy vynulovaný před novým měřením. Po skončení měření čítač ukáže na 
zobrazovači počet impulsů. Celkový počet impulsů bude N a frekvence impulsů f, pak 
pro měřený časový interval bude platit: 
 
                                                  (15). 
 
Maximální kvantovací chyba metody je      , tedy při měření musí být    . 
Čítačem je sekvenční logický obvod, jehož stav závisí na počtu impulsů, které jsou 
přivedeny na jeho vstup. Zobrazovač je numerického typu a bývá vybaven pamětí, takže 
i během dalšího čítání zachovává původní údaj. Generování impulsů je řešeno dělením 
frekvence signálu ze zdroje impulsů, tvořeného stabilním krystalem řízeným 
oscilátorem. Přepínatelný dělič impulsů dovoluje dekadické dělení a změnu časového 
rozsahu. Pro řízení cyklu měření se používá vestavěná a ovládací jednotka. Vstupní 
obvody mají za úkol vytvořit signály Start a Stop.[13] 
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5.4.2 Číslicové měřiče okamžité hodnoty fázového rozdílu 
 
Obrázek 13) Blokové schéma číslicového měřiče časových intervalů [13] 
 
Tato metoda vychází z číslicového měření časových intervalů    (časový posun) a   
(perioda). Měření se provádí čítačem nebo osciloskopem. Pak využijeme vztahu 
   
  
 
    . Výhodou této metody je, že jsou zachyceny fázové rozdíly za každou 
periodou. 
 
5.4.3 Číslicové měřiče střední hodnoty fázového rozdílu 
 
 
Obrázek 14) Blokové schéma číslicového měřiče střední hodnoty fázového rozdílu [13] 
 
Čítač čítá impulsy ze zdroje impulsů, které prochází hradlem 1 a 2. Hradlo 2 se otevře 
na dobu vymezenou průchody nulou měřených signálů     a   . Doba měření je 
vymezena děličem kmitočtu o dělícím poměru   a trvá     
 
  
, kde    je kmitočet 
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zdroje impulsů. Doba čítání v čítači závisí na otevření obou hradel      
  
 
    
 
   
. 
Za tuto dobu se napočítá   impulsů, jejich opakovací kmitočet je   , tedy       
 
 
   
   Aby byl počet   roven fázovému rozdílu ve °, musí být   rovno 360 nebo 
dekadickému násobku 360. Takto lze měřit velmi přesně, ale doba měření se prodlužuje. 
Toto přesné měření klade nároky na vstupní obvody přístroje. 
 
6 VÝVOJOVÉ PROSTŘEDÍ LABVIEW 
LabVIEW (Laboratory Virtual Instruments Engineering workbench) tedy laboratorní 
pracoviště virtuálních přístrojů. Jde o vývojové prostředí, které slouží k vytváření 
aplikací v oblasti měření. Umožňuje nám sběr naměřených dat, jejich analýzu a 
výsledné zobrazení. 
LabVIEW je vývojovým prostředím na úrovni C jazyka, odpovídající všem jeho 
vlastnostem, ale na rozdíl od běžných programovacích jazyků jde o grafickou podobu 
programování (jazyk G). Výhodou grafického prostředí je jeho snadná ovladatelnost, 
takže i nepříliš zkušený programátor může relativně snadno vytvořit danou aplikaci. 
Pomocí bloků můžeme vytvořit virtuální nástroj (Virtual Instruments VI), který 
představuje činnost klasického přístroje ve své fyzické podobě. Pospojováním dílčích 
virtuálních přístrojů vznikne konečná aplikace. Jde tedy o modulární programování. Je 
to velmi výhodné pro ladění aplikace, protože aplikaci můžeme rozdělit na jednotlivé 
dílčí úlohy, pro které se vytvoří subVI a po jejich pospojování vznikne konečný 
virtuální nástroj. Funkci jednotlivých subVI lze testovat nezávisle na ostatních částech 
virtuálního přístroje. Tvorba aplikace je realizována ve dvou vzájemně propojených 
oknech a to v tzv. Front panelu (čelní panel) a okně tzv. Blok diagramu (blokové 
schéma). Okno front panelu představuje uživatelské rozhraní virtuálního přístroje, které 
je určeno po spuštění aplikace k nastavení různých hodnot měřicího přístroje a ke 
sledování výsledných (naměřených) hodnot. V okně blokového diagramu se vytváří 
vlastní program. Propojují se zde různé bloky, které zpracovávají měřená data. 
Zpracování je dáno tokem dat. Až mají jednotlivé bloky na patřičných vstupech všechna 
potřebná data, tak zahajují výpočty. Výsledky zpracování jsou pak zaslány na výstupy 
těchto bloků. Procesy jednotlivých bloků běží tedy paralelně. [12] 
 
6.1 Čelní panel 
Jeho úkolem je plnit stejnou úlohu, jakou plní čelní panel skutečného přístroje. V tomto 
panelu pracuje sám uživatel, sleduje zpracovávaná data, zadává zde parametry a řídí běh 
aplikace. Veškeré objekty lze libovolně měnit a upravovat jejich vzhled, tedy můžeme 
měnit jejich barvu, velikost, popisky a umístění. Sám uživatel si tedy určuje konečný 
vzhled virtuálního přístroje. [12] Čelní panel tvoříme ze dvou druhů grafických prvků a 
to z ovládacích (controls) a indikačních (indicators). Ovládací prvky slouží k řízení 
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virtuálních přístrojů. Například zde patří otočné knoflíky (knob), tlačítka (button) a 
posuvné ovladače (slide). Hlavní funkcí indikačních prvků je zobrazení výsledků 
zpracovaných dat a zobrazení stavu virtuálního přístroje. Najdeme zde například 
kontrolky (led), ručičková měřidla, číselné zobrazovače a různé podoby grafů. 
 
6.2 Blokový diagram 
Okno blokového diagramu je součástí každé aplikace a je sdruženým oknem čelního 
panelu. Není možné pracovat pouze s oknem blokového diagramu. Uživatel může mít 
otevřené okno čelního panelu a zároveň blokový diagram (mezi těmito okny lze 
přepínat pomocí <Ctrl+E>) a nebo lze jen používat čelní panel. 
Na obrazovce blokového diagramu si vytváříme vlastní algoritmus programu, kdy 
propojujeme jednotlivé bloky programu signálovými cestami a nastavujeme jejich 
parametry. Jak je výše uvedeno, jde o grafické programování. Tento způsob 
programování vzájemným propojováním objektů, odpovídá řádkům v textově 
orientovaných programovacích jazycích, ale na rozdíl od nich se jedná o přímo 
spustitelný kód. Tento kód je totiž překládaný během psaní. To umožňuje rychlé 
odhalení chyb, jako například propojení bloků s neslučitelnými datovými typy. [12] 
Prvky blokového diagramu můžeme rozdělit na tří základní části. Jde o koncové 
bloky tzv. Terminály, které jsou při tvorbě čelního panelu automaticky umístěny na 
panel blokového schématu. Terminál představuje datové propojení mezi blokovým 
diagramem a čelním panelem. Dále mluvíme o uzlových blocích. Jejich funkcí je 
zpracovávání signálu a jsou součástí knihovních funkcí. A poslední částí jsou spoje, 
které slouží k propojení terminálů a uzlů. 
 
7 NI ELVIS II 
NI ELVIS II vývojová platforma (Educational Laboratory Virtual Instrumentation 
Suite) je vyráběna firmou National Instruments. Slouží především pro laboratorní nebo 
školní demonstrace. Obsahuje integrovanou sadu 12 nejpoužívanějších nástrojů 
v laboratořích. 
 
- funkční generátor, 
- osciloskop, 
- digitální multimetr, 
- proměnný napájecí zdroj, 
- bode analyzátor, 
- dynamický signálový analyzátor, 
- impedanční analyzátor, 
- generátor libovolných průběhů, 
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- dvou vodičový VA analyzátor, 
- tří vodičový VA analyzátor, 
- digitální vstupy a výstupy. 
 
        Tato vývojová platforma obsahuje navíc prototypovací desku s nepájivým polem, 
na kterém lze jednodušše realizovat daný obvod. Komunikaci mezi PC a touto deskou 
zajišťuje rozhraní USB. Všechny přístroje je pak možné ovládat pomocí ovladačů, které 
výrobce dodává ke kartě. Najdeme zde i tak zvaný Instrument Launcher, který funguje 
jako rozcestník k programům, které slouží k ovládání daných virtuálních nástrojů přes 
počítač. 
 
 
Obrázek 15) NI ELVIS II 
 
8 VÝVOJOVÉ DIAGRAMY NAVRŽENÉHO 
PROGRAMU 
Na Obrázku 16 je znázorněn navržený algoritmus, který je použit v programu pro 
získání počtu opakovaného měření (N) pro vykreslení frekvenčních charakteristik. 
Uživatel nastaví nejprve parametry, podle kterých se bude charakteristika měřit. Těmito 
parametry jsou start od frekvence (a), stop u frekvence (b), krok po frekvenci (c) a 
amplituda signálu (d). Tyto parametry se uloží a provede se z nich daný výpočet. 
 35 
Výpočtem dostaneme počet opakování měření pro vykreslení charakteristik. V každém 
měření získáme amplitudu pro vykreslení amplitudové charakteristiky a detekujeme fázi 
pro vykreslení fázové charakteristiky. Na Obrázku 17 je navržený algoritmus pro 
vykreslení ampl.charakteristiky. Spustíme program a na výstup karty jsou přivedeny 
parametry, od jaké frekvence chceme začít měřit charakteristiku (a) a při jaké amplitudě 
(d). Na vstupu karty měříme amplitudu signálu (e), který byl zesílen po průchodu 
operačním zesilovačem. Potom je z této nové hodnoty proveden výpočet. Výsledek je 
uložen do pole a znázorněn v grafu. Je už stanoven počet opakování měření (N), po 
každém měření se provede N-1. Dokud hodnota N nebude nulová, tak se bude 
opakovaně provádět měření a k hodnotě, která udává od jaké frekvence chceme měřit 
(a) se přičte pokaždé krok (c). Až bude N nulové, tak jsme se dostali k frekvenci (b), 
kde jsme chtěli ukončit měření amplitudové charakteristiky a vznikne výsledný graf. 
 
 
 
Obrázek 16) Vývojový diagram pro získání počtu opakování měření pro frekv.charakteristiku 
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Obrázek 17) Vývojový diagram pro měření amplitudové charakteristiky 
Na Obrázku 18 je zobrazen algoritmus použitý pro získání fázové charakteristiky. Po spuštění 
programu detekujeme na výstupu karty fázi (r) a stejně tak detekujeme fázi zesíleného signálu 
na vstupu karty (s). Následně se provede výpočet, který určí k jaké fázi mezi vstupním a 
výstupním signálem došlo. Tato hodnota je opět uložena do pole. Získané hodnoty se postupně 
vykreslují v grafu. Počet opakování měření vychází ze známého algoritmu na Obrázku 16, který 
je společný pro frekvenční charakteristiky. 
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Obrázek 18) Vývojový diagram pro měření fázové charakteristiky 
 
Na Obrázku 19 je znázorněn vývojový diagram pro měření CMRR. Výsledné CMRR se skládá 
z měření třech kroků. V prvním kroku potřebujeme získat rozdílové zesílení (x), v druhém 
kroku měříme offset (y) a v posledním kroku zjišťujeme souhlasné zesílení (z). Všechny tyto 
hodnoty uložíme a dále s nimi počítáme tak, abychom dostali výsledné CMRR. 
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Obrázek 19) Vývojový diagram pro měření CMRR 
 
 
Obrázek 20) Vývojový diagram pro měření jednotlivých složek CMRR 
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Na Obrázku 20 je znázorněno měření jednotlivých kroků pro konečné CMRR. Spustíme 
program a nejprve chceme dostat rozdílové zesílení. Uživatel nastavuje v čelním panelu 
v záložce CMRR hodnoty napětí, které jsou přivedené na vstupy operačního zesilovače. 
Z těchto hodnot získáme rozdílové napětí (a), které posíláme na výstup karty. Na vstupu karty 
pak měříme zesílené napětí (b). Následuje výpočet a výsledkem je rozdílové zesílení (x). 
Druhým krokem je zjištění offsetu. Uživatele v tomto okamžiku upozorní program, aby přepojil 
dráty směřující na vstupy operačního zesilovače na zem. Pak opět měříme na vstupu karty, kde 
dostaneme hodnotu (c). Tuto hodnotu (c) podělíme již známým rozdílovým zesílením (x) a 
dostaneme offset (y). Posledním krokem je obdržení souhlasného zesílení. Uživatel nastavil 
v čelním panelu souhlasné napětí (p), které je generováno na vstupy operačního zesilovače. Na 
vstupu karty pak měříme pozměněné napětí (q). Toto napětí (q) pak dělíme hodnotou (p) 
přivedenou na výstup karty a obdržíme souhlasné zesílení (z). Z těchto kroků (složek) 
vypočítáme CMRR jak je znázorněno na Obrázku 19. 
 
 
Obrázek 21) Vývojový diagram pro měření harmonického zkreslení (THD) 
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Vývojový diagram na Obrázku 21 popisuje měření harmonického zkreslení (THD). Nejprve 
uživatel nastaví parametry v čelním panelu v záložce pro THD (frekvenci a amplitudu). Potom 
spustíme program a nastavené hodnoty jsou přivedeny na výstup karty. Ve stejnou dobu měříme 
na vstupu karty, jak se hodnoty změnily. Získáme časový průběh signálu, který je potom 
převeden na frekvenční spektrum. Z tohoto spektra je možné vidět základní harmonickou a 
vyšší harmonické. Z těchto zjištěných hodnot se pak spočítá THD. 
 
9 VYTVOŘENÁ APLIKACE 
Nejprve byly navrženy vývojové diagramy pro měření jednotlivých vlastností 
operačních zesilovačů. Ty dále posloužily k vytvoření aplikace ve vývojovém prostředí 
LabVIEW. Vytvořená aplikace umožňuje měřit rozdílové zesílení, souhlasné zesílení, 
offset, CMRR, fázovou charakteristiku, amplitudovou charakteristiku s poklesem o 3dB 
a harmonické zkreslení (THD). 
 
9.1 Blokový diagram vytvořené aplikace 
Všechny vytvořené blokové diagramy jsou přiloženy v Příloze č. 1. V této kapitole 
popíši jen důležité prvky použité v programu. 
Celý program využívá Case Structure, která zde slouží pro volbu měření mezi 
frekvenční charakteristikou, THD a CMRR. Důležitou součástí programu jsou 
komponenty DAQ Assistant, ty slouží k zapisování dat na výstup nebo čtení dat 
z vstupně výstupní karty. Do měřicí karty se generují pomocí programu LabVIEW 
určité signály, které si sami nastavíme. Upravený signál pak čteme z karty a 
v LabVIEW libovolně prezentujeme. V programu využívám Flat Sequence, která zde 
slouží hlavně k tomu, aby byly nejprve všechny potřebné signály k dispozici na její 
hranici a teprve pak byly využity ve stejnou dobu. 
Základem blokového diagramu frekvenční charakteristiky je For Loop. Jde o cyklus 
s pevným počtem opakování. Tento daný počet opakování je určen hodnotou připojenou 
zvenčí k terminálu s označením N. Tato hodnota je v mém programu určena 
algoritmem, který je naznačený ve vývojovém diagramu (viz výše). U smyčky For 
Loop využívám tzv. Shift Register, který v programu plní funkci, aby se jednotlivé 
hodnoty iteračních cyklů ukládaly a vykreslovaly postupně v grafu (pro zobrazení 
používám typ grafu Waveform Graph). U frekvenčních charakteristik a THD je použit 
blok Basic Function Generator, který generuje sinusový signál o určitých parametrech. 
Dalším důležitým blokem u fázové a amplitudové charakteristiky je Extract Single Tone 
Information. U amplitudové charakteristiky zde získává amplitudu zesíleného signálu. 
U fázové charakteristiky zde plní funkci detekce fáze. 
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Základem blokového diagramu CMRR je tzv. State Machine, ten se skládá z While 
Loop, která zajišťuje cyklický běh programu. Opakování While Loop je dáno testovací 
podmínkou. Dále se skládá z Shift Registeru a Case Structury. Celé toto složení pak 
funguje tak, že se nejprve změří rozdílové zesílení, následně se změří offset a nakonec 
souhlasné zesílení a z těchto hodnot se vypočítá výsledné CMRR. 
Měření THD je založeno na využití bloku Distortion Measurements. Jedná se o 
expresní blok, který dokáže spočítat ze signálu výsledné THD. Při měření THD bylo 
využito ještě bloku FFT Spectrum, který převede časový průběh signálu na frekvenční 
spektrum signálu (pro zobrazení základní harmonické a vyšších harmonických). 
 
9.2 Čelní panel vytvořené aplikace 
Čelní panel vytvořeného programu je znázorněn na Obrázku 22. Ten nám slouží 
k zadávání potřebných parametrů pro měření jednotlivých vlastností operačních 
zesilovačů a zobrazení výsledků formou grafů a číselných indikátorů. Na čelním panelu 
můžeme přepínat mezi frekvenční charakteristikou (viz Obrázek 22), kde nastavujeme 
v jakém rozmezí chceme měřit a po jakém kroku, nastavujeme zde i velikost amplitudy 
signálu. Můžeme zde pozorovat vstupní signál, výstupní signál a hlavně amplitudovou 
charakteristiku. Další záložkou je CMRR, ve které dostaneme rozdílové zesílení, 
souhlasné zesílení, offset a CMRR. Uživatel zde nastavuje velikost souhlasného napětí a 
rozdílového napětí, které jsou pak přivedeny na vstupy operačního zesilovače. 
V záložce THD nastavujeme amplitudu a frekvenci, výsledkem je číselná hodnota THD. 
V ostatních záložkách pozorujeme fázovou charakteristiku a pokles o 3dB (frekvenční 
amplitudové charakteristiky). 
 
 
Obrázek 22) Čelní panel vytvořeného programu 
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10 NAMĚŘENÉ HODNOTY 
Zmíněné vlastnosti byly proměřeny u těchto typů operačních zesilovačů (TLC272, 
TL071, LM358, LM324 a MC4558). Při měření vlastností byla využita vývojová 
platforma NI ELVIS II, která obsahuje nepájivé pole, na kterém byly realizovány dané 
elektrické obvody. Pro měření frekvenčních charakteristik a harmonického zkreslení 
bylo využito invertujícího zapojení OZ. Měření zesílení, offsetu a CMRR bylo zjištěno 
pomocí rozdílového zapojení OZ. 
 
 
Obrázek 23) Změřená amplitudová charakteristika s poklesem o 3dB u OZ LM324 
 
 
Obrázek 24) Změřená fázová charakteristika OZ LM324 
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Obrázek 25) Změřená amplitudová charakteristika OZ MC4558 
 
 
Obrázek 26) Změřené THD pro OZ TL071 
 
Obrázek 27)  Změřené THD pro OZ TLC272 
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Obrázek 28) Změřené zesílení, offset a CMRR pro OZ MC4558 
 
Operační 
zesilovač 
Rozdílové 
zesílení [V] 
Souhlasné 
zesílení [V] 
Offset CMRR 
[dB] 
THD    
[%] 
Pokles o    
3dB 
TLC272 
(nesymetr.) 
9,934 0,132 0,0013 50,438 0,489 73 kHz 
MC4558 
(symetr.) 
10,050 0,042 0,00045 60,601 0,00021 80 kHz 
LM324 
(nesymetr.) 
9,277 0,219 0,0008 44,89 0,501 26 kHz 
LM358 
(nesymetr.) 
9,197 0,216 0,00032 44,763 0,498 36 kHz 
TL071 
(symetr.) 
9,955 -0,335 -0,0034 42,402 0,0378 84 kHz 
Tabulka 4) Naměřené hodnoty 
 
11 VÝPOČTY A POROVNÁNÍ NAMĚŘENÝCH 
HODNOT 
11.1  Měření frekvenčních charakteristik 
Při měření jsem použil invertující zapojení OZ s následujícími hodnotami odporu: 
-    = 989,3 Ω 
-     = 9,93 kΩ 
 
Výpočet napěťového zesílení a zesílení v decibelech: 
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                  (16). 
 
           (    ) = 20log(10,037) = 20,032 dB     (17). 
 
Zesílení v decibelech u amplitudové charakteristiky odpovídá naměřené hodnotě, jak je 
vidět na Obrázku 25. Jedná se o symetrický typ OZ, u nesymetrických typů OZ 
vycházelo zesílení menší (zřejmě docházelo k určitému omezení na výstupu, které 
představují nesymetrické typy OZ), to je vidět na Obrázku 23. Naměřené průběhy mají 
očekávaný charakter. U nesymetrických typů OZ vycházely průběhy amplitudové 
charakteristiky méně kmitavé oproti typům symetrickým. Při nízkých kmitočtech se drží 
průběh na daném zesílení a při vyšších začne charakteristika klesat. Místo, kde dojde 
k poklesu o 3dB u jednotlivých OZ znázorňuje Tabulka 4. Naměřené fázové 
charakteristiky mají také očekávaný průběh. Při nízkých kmitočtech se drží na nulové 
fázi a s rostoucím kmitočtem se jejich fáze zvětšuje. Průběhy ostatních typů OZ jsou 
přiloženy v Příloze č. 3. Výpočet fáze jsem simuloval virtuálně v programu LabVIEW a 
tím jsem si i ověřil funkčnost navrženého programu fáz.charakteristiky (blokový 
diagram najdeme v Příloze č. 2). 
 
11.2  Měření CMRR 
Při měření jsem použil rozdílové zapojení OZ s následujícími hodnotami odporu: 
-    = 989,3 Ω 
-     = 9,93 kΩ 
 
V následujících výpočtech budu vycházet z výsledků na Obrázku 28. Na neinvertující 
vstup OZ bylo přivedeno napětí 0,5 V a na invertující vstup 0,1 V. Rozdílové napětí 
tedy vyšlo 0,4 V. Na výstupu OZ jsme získali zesílené napětí a to 4,019V. Pro výsledné 
rozdílové zesílení platí: 
 
Rozdílové zesílení = 
       
     
 = 10,047                  (18). 
 
        Souhlasné napětí bylo zvoleno 0,1 V. Na výstupu jsme získali hodnotu 0,00422V, 
pak tedy platí: 
 
Souhlasné zesílení = 
       
   
 = 0,0422                 (19). 
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        Při měření offsetu jsme vstupy OZ připojili na zem. Na výstupu OZ byla obdržena 
hodnota 0,00454 V. Pak platí: 
 
           Offset = 
         
      
 = 0,000452                       (20). 
 
Pro výsledné CMRR i s kompenzací offsetu platí: 
 
CMRR = 20log(
     
                
) = 60,6 dB          (21). 
 
Ostatní výsledky jsou uvedeny v Tabulce 4. Rozdílové zesílení vychází podle zvolených 
odporů správně. Offset se pohybuje v normě, jak uvádějí katalogové listy. Hodnota 
CMRR by měla ale dosahovat vyšších hodnot. To je zřejmě způsobeno jiným použitým 
zapojením při měření, použitými odpory, vyskytujícímu se šumu, který se při měření 
objevuje a nesymetrií vstupů OZ. Při souhlasném zapojení by mělo napětí na výstupu 
být co nejmenší (ideálně 0), ale jeho hodnota vycházela dost velká, což ovlivnilo 
velikost výsledného CMRR. 
 
11.3  Měření THD 
V následujícím výpočtu budu vycházet z Obrázku 27. Velikost zákl.harmonické vyšla 
na zvoleném kmitočtu 1 kHz 1,375 V. Velikosti vyšších harmonických vyšly 0,65 V, 
0,04 V a 0,225 V. Jak bylo uvedeno v kapitole výše, tak pro činitel harm.zkreslení 
(THD) platí: 
 
    
√  
    
    
   
  
 = 
√                  
     
 = 0,501 %     (22). 
 
Měření bylo provedeno na OZ typu TLC272 a proto vyšlo THD tak veliké. Jedná se 
totiž o nesymetrický OZ, kde dochází na výstupu k ořezání záporné půlvlny sinusového 
signálu a tím dojde k velkému zkreslení. U symetrických OZ vycházelo THD v normě 
(Obrázek 26). Zkreslení bylo také dáno omezenou velikostí napětí na výstupu. Pokud se 
zvolí příliš velká hodnota na vstupu, tak na výstupu bude omezena a dojde k velkému 
zkreslení. Všechny naměřené hodnoty THD jsou zobrazeny v Tabulce 4. U THD jsem 
provedl také virtuální simulaci v programu LabVIEW a tím jsem si ověřil, že vytvořený 
program a výpočet funguje správně. Blokový diagram je uveden v Příloze č. 2. 
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12 ZÁVĚR 
V této práci jsem se zabýval problematikou automatizovaného měření vlastností 
zesilovačů biologických signálů. V úvodu práce popisuji biologické signály a jejich 
zpracování. Samotné zpracování biologických signálů je zde více rozepsáno, protože je 
důležitou součástí pro získání kvalitního signálu. 
Hlavním úkolem mé práce bylo navrhnout program ve vývojovém prostředí 
LabVIEW, který umožní automatizované měření vlastností zesilovačů. Proto se také 
podrobněji rozepisuji o operačních zesilovačích, jejich vlastnostech, parametrech a 
rozdělení. V jedné z kapitol byly rozepsány i jiné běžné metody pro měření vlastností 
zesilovačů. 
Před začátkem vytváření tohoto programu jsem musel navrhnout vývojové diagramy 
pro měření jednotlivých vlastností zesilovačů a seznámit se s vývojovým prostředím 
LabVIEW. 
Navržený program jsem pak prakticky testoval na prototypové desce NI ELVIS II. 
Právě tato část představovala největší problémy v mé práci, kdy bylo někdy těžké získat 
očekávané výsledky. Na nepájivém poli prototypové desky jsem zhotovil konkrétní 
zapojení elektrických obvodů, aby bylo možné měřit vlastnosti daných zesilovačů. Při 
měření frekvenčních charakteristik vyšel očekávaný průběh, ale u některých kvalitních 
typů operačních zesilovačů jsem nedokázal změřit amplitudovou charakteristiku (dostat 
se k poklesu o 3dB) a to z důvodů, že nebylo už možné nastavit větší frekvenční rozsah 
při měření. U CMRR byl největším problémem správně navrhnout program pro jeho 
měření. Výsledná hodnota CMRR ale přesně neodpovídá správným údajům, jaké 
uvádějí katalogové listy (důvody jsou uvedeny výše). Návrh programu a měření THD 
proběhlo bez problémů.  
Všechny problémy které se vyskytly při řešení úkolů, mi ale pomohly k lepšímu 
pochopení problematiky této bakalářské práce. 
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Příloha č. 1) Blokové diagramy vytvořené aplikace 
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Rozdílové zesílení 
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Příloha č. 2) Blokové diagramy virtuální simulace některých vlastností 
 
 
Fázová charakteristika 
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Příloha č. 3) Ostatní naměřené hodnoty 
 
 
Amplitudová charakteristika OZ LM358 
 
 
Fázová charakteristika OZ LM358 
 
 
Fázová charakteristika OZ MC4558 
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Amplitudová charakteristika OZ TL071 
 
 
Fázová charakteristika  OZ TL071 
 
 
Amplitudová charakteristika TLC272 
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Fázová charakteristika TLC272 
 
 
